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摘要： 级联式 M EM S 相移器可通过悬浮于共平面波导之上的微机械可调电容的变化，来改变传输线的特性阻抗和
相速，达到相移的目的．文中讨论了 M EM S 相移器特性对微机械电容和下拉电压的要求，并通过轻质量的铝硅合
金弹性膜，获得了较低的下拉电压．测试结果表明，相移器的下拉电压不大于40V ，且当控制电压大于10V 时，即有
明显的相移．该 M EM S 相移器制备于电阻率大于4000Ω·cm 的高阻硅衬底上，获得了较好的传输特性，在整个测
试频段1～40GHz，S21均小于3dB，并在25V 时获得了大于25°的相移量．
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1 引言

在无线通信领域中，迫切需要一些低功耗、超小
型化且能与信号处理集成的新型平面结构器件，相
移器正是上述器件之一．微波相移器在现代雷达和
通信系统中有很多用途，例如相控阵天线有多达几
千个单元，每一个单元都有一个相移器；在改变电磁
波的极化方式和检测系统中也常需要相移器．因此
制备超小型化、低功耗、易于与信号处理电路集成的
相移器至关重要．

分布式M EM S 相移器如图1所示．其设计思想
是在共面波导上周期性地放置 M EM S 电容，这些
M EM S 桥相当于可变的分路电容，通过在桥上加不
同的偏置电压，改变传输线的分布电容，引起传输线
负载电容值、特性阻抗和相速的变化，从而引起相
移．近年来，M EM S 技术已在微型传感器、微型执行
器等许多领域有了广泛的应用，因此使得通过
M EM S 技术制备悬浮于共平面波导上方的微机械

可调电容成为可能．文献［1，2］报道了中在石英衬底
上制备了金材料弹性膜的相移器，由于石英衬底的
良好绝缘特性，获得了较好的传输损耗，但由于金材
料弹性膜厚度较大，因此相应的下拉电压也较大，一
般为40～70V．

图1 级联式 M EM S 相移器结构示意图
Fig．1 L ayout of distributed M EM S phase
shifter

将传输线直接制备在集成电路使用的硅衬底之

上，其损耗为介质损耗和导体损耗之和，且根据衬底
电阻率不同，介质损耗也有较大差异．例如，在
30GHz 时，对 ρ＝8～10Ω· cm 的硅衬底，约为



18dB／cm，而对ρ＝0.3～1Ω·cm 的硅，则增大到30
～40dB／cm．因此低阻硅衬底具有极大的介质损耗，
限制了其在微波集成电路领域的应用．近年来对高
阻硅衬底上的微波器件和电路的研究表明，微波传
输和损耗特性有了极大的改善，这更利于硅单片微
波集成电路的研究及应用［3～5］．本文对高阻硅衬底
上获得低损耗传输进行了研究，尝试了采用多种材
料制备 M EM S 相移器的弹性膜，并获得较低的下
拉电压．

2 微机械单元结构参数的设计

相移器必须具有低损耗，且其特性阻抗值要与
系统相匹配，以降低反射；另外可调电容量应尽可能
大，以获得较好的相移效果；相移器下拉电压则定义
为 M EM S 电容处于关态时的外加电压，外加电压
小于下拉电压时可获得不同的相移量，因此该下拉
电压越小越好，有利于实现相移器与其他微波器件
和电路的集成，扩大其应用领域．所以对相移器的结
构和特性参数进行系统的分析和设计就显得尤为重

要．

2.1 可调电容

M EM S 单元电容的设计如图2所示，在微机械
桥与中心信号线即图2所示的上电极和下电极之间
加一个下拉电压，使悬空部分受到静电作用下沉，从

图2 M EM S 微桥结构
Fig．2 M icromachined structure

而使M EM S 电容值从开态 Con变化到关态 Coff．忽略
其电阻和漏电导，设该 M EM S 相移器的桥电容处
于开和关态时的特性阻抗分别为 Zlu、Zld，由于
M EM S 可获得的最大相移量为［6］

Δφ＝ wZ0 εeff
c （ 1
Zlu － 1
Zld ） （1）

其中 Z0为无负载 CPW 的特性阻抗．M EM S 电容
值从开态 Con变化到关态 Coff将决定传输线的特性阻
抗 Zlu、Zld，由此可见较大的 Coff／Con比值有利于获得

更宽的相移范围．
用平板电容器模型分析 M EM S 微桥开态和关

态的电容值，当控制电压为零时，“微机械桥（ 上电
极）-空气-介质膜-信号线（下电极） ”可调电容处于
开态，因此

Con ＝ 1
hd

εdA ＋
ha

ε0A
（2）

其中 εd、ε0分别为介质材料和空气的介电常数；hd、
ha 分别为介质薄膜的厚度和空气腔的高度；A 为上
下电极的交叠区域面积．当下拉电压足够大，使上电
极下拉至与介质薄膜紧密接触时，可调电容处于关
态，则有

Coff ＝ εdA
hd （3）

  由上述公式可以看到，空气腔的高度 ha 越大、
介质薄膜 hd 越小、εd 越大，越有利于获得高的 Coff／
Con比值，从而增强相移效果．选择典型的结构和制
备工艺参数 hd ＝0.3μm，ha ＝3μm，A ＝50μm ×
60μm，εd ＝7.5（ Si3N4） ，计算可得 Con ＝7fF，Coff ＝
0.67pF，Coff／Con≈100．

2.2 下拉电压

分析 M EM S 相移器的工作原理可以看到，悬
空弹性膜既是控制电压的上电极又作为执行开关的

动作机构，因此要求其具有良好的导电性、良好的机
械弹性和适度的钢性，因此弹性薄膜材料的选取影
响器件的下拉电压和长期工作的可靠性．

从理论上对单元结构的下拉电压进行计算，
M EM S 结构上的静电力 F 取决于上下电极之间所
加的电压．

F ＝ ε0Ww2g V2bias  （ N ） （4）
其中 W 为下电极宽度；w 为上电极宽度；g 为上
电极的高度；V bias为外加控制电压．从微结构的静电
力和恢复力之间的力平衡方程可得 M EM S 桥的下
拉电压为［6］

V p ＝ 8k27ε0Ww g
3  （ V ） （5）

  由上式可知，上电极材料的弹性常数 k 越大、微
结构高度 g 越小、微结构受力面积越大，越有利于
减小微结构的工作电压．

实验中，我们用纯铝、纯金、含钛1％的铝钛合
金，以及含硅4％的铝硅合金等四种材料分别制备
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了弹性膜，结果表明厚度较薄的 Al、Au、AlT i膜刚
度较差，极易引起多次开关后的失效，增加薄膜厚度
则提高了器件的下拉电压．而 Al0．96Si0．04合金的弹性
系数大于纯铝膜的弹性系数，这有利于在提高开关
的可靠性同时获得较低的下拉电压．

铝硅合金材料的杨氏模量与纯铝的杨氏模量有

所不同．对于 AlxSi1－x，假设其杨氏模量与 Si含量成
线性关系即：E＝EAlx＋E Si（1－x ） ，计算出其弹性系
数，可对 AlSi合金弹性膜的下拉电压做近似分析．

综合上述分析可见，微结构开态的高度越大越
有利于提高电容比值，但为了保证上电极材料对台
阶的良好覆盖，其厚度 t 必须相应增加，从而导致 k
增加，下拉电压也增大，因此实际工艺参数的选取必
须在微结构高度和上电极厚度两者之间折中选取．
选用 Al0．96Si0．04合金做上电极材料，我们得到了两种
结构的下拉电压 V p 理论值和测试结果，如表1所
示．

表1 A l0．96Si0．04合金弹性膜微结构的下拉电压
T able 1 Pull-dow n voltage of M EM S structure
w ith A l0．96Si0．04 alloy membrane

样品 A
g＝3μm，t＝1．5μm

样品 B
g＝1．5μm，t＝0．7μm

k／（ N ·m－1） V p／V
理论值

V p／V
测试值
k／（ N ·m－1） V p／V

理论值

V p／V
测试值

74．1 105 110 22．2 34 36

由表1可以看到，理论值和实际值符合得较好，
其中的偏差可能由 Al0．96Si0．04杨氏模量的计算误差
引起．

3 MEMS相移器性能的测试和分析

本文设计的相移器由制备在高阻硅衬底上的一

根4mm 长的共面波导组成，其上方周期性地加载
有6个 M EM S 电容．为降低导体损耗，传输线采用
电镀工艺制备1.5μm 的 T i／Au，信号线宽度和信号
与地线之间的间距分别为80μm 和51μm，然后采用
PECVD 淀积介质薄膜 SiN，厚度约为200nm．用于
形成微结构的牺牲层采用聚酰亚胺实现，厚度为
1.5μm，其后形成 M EM S 相移器的铝硅合金上电
极，厚度为0.7μm，如表1中样品 B所示，制备样品
的 SEM 照片如图3所示．

图3 M EM S 相移器微桥结构的 SEM 照片
Fig．3 SEM image of M EM S phase shifter

  在 HP8722D 矢量网络分析仪上对样品 B进行
了散射参数测试．图4给出了整个测试频段的 S 参
数值．可以看到在整个频段范围 S21均小于3dB，这
表明硅衬底的电阻率大于4000Ω·cm 时衬底材料
的介质损耗较低阻硅大幅度降低，该特性为硅单片
微波集成电路的发展提供了广阔的空间，而反射系
数 S11则基本均大于10dB．

图4 M EM S 相移器的 S 参数测试结果
Fig．4 S parameters of M EM S phase shifter

外加控制电压为25V 时，样品 B的相移量随频
率变化的测量结果如图5所示．可以看到，测量中的
30～40GHz 高频段，相移量较明显，约大于25°，这
与公式（1）中的变化关系相吻合．而小于25GHz时，
相移量只有5°左右．为进一步了解控制电压变化对
相移量的影响，在测试时分别对15V 和25V 控制电
压下的样品进行了测试，图6给出测量结果，从图中
可见，两种电压下的相移量之差约为10°．
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对样品 A，实现相移的控制电压较高 （ ＞
100V ） ，受测试设备（矢量网络分析仪）的限制，没有
进行 S 参数的测试和分析．

图5 M EM S 相移器的相移量与测试频率的关系
Fig．5 V ariation of phase shift w ith frequency

图6 M EM S 相移器的相移量与外加电压的关系
Fig．6 V ariation of phase shift w ith the pull-dow n
voltage

4 结论

本文主要分析、制备并测试了基于高阻硅的铝

硅弹性膜 M EM S 相移器，微机械电容的设计和下
拉电压的调整是考虑的重点，由于采用了轻质量的
Al0．96Si0．04合金膜获得了较好的薄膜弹性度和较低
下拉电压的特性．高阻硅衬底的使用使得插入损耗
在整个频段1～40GHz 均小于3dB，该特性参数值
也使得硅基微波器件和电路的应用成为可能．由于
设计版图时，设计的分布式微机械桥结构数量较少，
获得的相移量总体较小．因此进一步减小传输线的
插入损耗，降低下拉电压并提高相移量成为下一步
研究的重点．
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MEMS Phase Shifter with AlSi Alloy Membrane on High-Resistivity Silicon*
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Abstract： T he design and fabrication of low-loss distributed M EM S phase shifter are presented．T he principle for this phase
shifter is that the phase velocity can be varied by mean of snapping dow n the membrane of M EM S loading capacitors of the
transmission line．Its M EM S capacitors and control voltage are discussed in detail．Several different membranes are used as the
membranes and A l0．96Si0．04 alloy show s the best performance w ith pulling-dow n voltage of the M EM S phase shifter no more
than 40V ．T here is a phase shift w hen the control voltage is only 10V ．With the phase shifter fabricated on the high-resist ivity
silicon（ ρ＞4000Ω·cm ） ，the insert loss is very low ，no more than 3dB from 1GHz to 40GHz．T he phase shift w ill be more than

25°at 25V ．
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